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Penurunan profil tegangan dan peningkatan rugi–rugi daya dalam penyaluran 
energi listrik merupakan masalah yang sering terjadi pada sistem distribusi baik 
pada jaringan tegangan menengah maupun jaringan tegangan rendah akibat 
peningkatan beban yang ada pada sistem. Untuk mengantisipasi hal tersebut perlu 
dilakukan pengontrolan daya reaktif salah satunya dapat dilakukan dengan 
penempatan kapasitor yang optimal untuk meningkatkan profil tegangan dan 
mengurangi rugi-rugi daya sehingga dapat memaksimalkan kapasitas penyaluran 
daya sistem. Penelitian ini akan menerapkan Optimal Capasitor Plecement(OCP) 
yang merupakan salah satu tool dalam software ETAP untuk menentukan 
penempatan dan kapasitas optimal kapasitor pada sistem dengan menerapkan 
metode algoritma genetika (GA). Untuk menguji metode yang diusulkan, sistem 
standart Etap 25 kV 11 bus dan system 20 kV 115 bus Sumbawa besar digunakan 
untuk simulasi dalam penelitian ini. Dari hasil analisis 115 bus dapat dibuktikan 
bahwa dengan penempatan dan kapasitas optimal kapasitor pada bus, 11, 50, 68, 
69,  dan 99, dapat meningkatkan profil tegangan hingga berada pada margin yang 
diizinkan. Serta dapat mengurangi rugi-rugi daya dari 455.961 KW dan 825.4 kVar 
menjadi 321.563 KW dan  610.03 kVar. 
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1.1. latar belakang 
Minimalisasi kerugian dalam sistem distribusi telah diasumsikan lebih 
penting, karena kecenderungan otomatisasi distribusi baru-baru ini membutuhkan 
skenario operasi yang paling efisien untuk variasi kelayakan ekonomi,sesuai 
dengan rugi daya pada sistem distribusi sekitar 20% dari total kerugian dalam 
sistem tenaga listrik. Untuk mengurangi kerugian ini, kapasitor shunt yang dipasang 
pada feeder utama distribusi. Keuntungan dengan penambahan shunt kapasitor 
untuk memperbaiki faktor daya, profil tegangan feeder, mengurangi rugi-rugi daya 
dan peningkatan kapasitas tegangan feeder. Oleh karena itu penting untuk 
menemukan lokasi dan ukuran kapasitor yang optimal dalam sistem untuk 
mencapai tujuan yang disebutkan di atas. penempatan kapasitor yang optimal 
adalah masalah optimasi kombinasional yang  rumit, banyak teknik optimasi yang 
berbeda dan algoritma telah diusulkan dimasa lalu. mengusulkan masalah 
penempatan kapasitor dengan menggunakan penalaran perkiraan fuzzy 
mengusulkan pendekatan algoritma genetika untuk menentukan penempatan 
optimal dari kapasitor berdasarkan mekanisme seleksi alam mengusulkan skala 
variabel algoritma evolusi hybrid diferensial untuk penempatan kapasitor dalam 
sistem distribusi. 
Keuntungan yang dapat diperoleh dari pemasangan kapasitor antara lain : 
a. Perbaikan faktor daya. 
b. Penambahan kapasitas penyaluran daya. 
c. Pengurangan rugi-rugi daya. 
d. Penurunan jatuh tegangan. 
Algoritma Genetika adalah metode pencarian algoritma didasarkan pada 
mekanika seleksi alam dan genetik. 
Genetik Algorithm (GA) adalah sebuah metode yang paling sederhana untuk 
menyelesaikan masalah-masalah optimasi yang didasari pada seleksi alam, yaitu 
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proses yang mengikuti evolusi atau perkembangan biologis.Genetic Algorithm 
secara berulang dapat merubah sebuah populasi secara individu pada masing-
masing tahap, Genetic Algorithm menyeleksi individu-individu secara acak dari 
perkembangan populasi menjadi orang tua (parent) yang akan menghasilkan anak 
(children) sebagai generasi baru. Dibandingkan dengan metode lainnya seperti 
Fuzzy Logic, Metode Genetic Algorithm (GA) memiliki keuntungan, yaitu lebih 
sederhana, mudah dalam penjelasannya, harga rendah, kemampuannya 
cepat.[1],[2],[3] 
Skripsi ini membahas mengenai implementasi penempatan kapasitor shunt 
untuk memperbaiki profil tegangan di sistem jaringan distribusi PT.PLN Sumbawa 
Besar dengan menerapkakn metode Algoritma Genetika  pada ETAP power station. 
1.2.  Rumusan masalah 
1. Bagaimana menentukan lokasi dan kapasitas kapasitor shunt yang optimal 
untuk memperbaiki profil tegangan pada jaringan distribusi PT.PLN 
Sumbawa Besar? 
2. Berapakah peningkatan profil tegangan dan rugi-rugi daya pada saluran 
dapat direduksi setelah pemasangan capasitor shunt? 
3. Berapa biaya optimal pembelian dan pemasangan kapasitor? 
Maka skripsi ini di beri judul ”IMPLEMENTASI PENEMPATAN 
KAPASITOR SHUNT UNTUK MEMPERBAIKI PROFIL TEGANGAN 
DAN MENGURANGI RUGI-RUGI DAYA PADA JARINGAN DISTRIBUSI 
PT.PLN SUMBAWA BESAR MENGGUNAKAN SOFTWARE ETAP 12.6” 
1.3.  Tujuan  
1. Menentukan lokasi dan kapasitas kapasitor shunt yang digunakan unntuk 
meningkatkan profil tegangan pada sistem jaringan distribusi PT.PLN 
Sumbawa Besar 
2. Menentukan besarnya rugi-rugi daya yang dapat direduksi sekaligus 
meningkatkan profil tegangan setelah pemasangan kapasitor shunt secara 
optimal. 
3. Menghitung biaya pembelian dan pemasangan  kapasitor yang optimal 




1.4.  Batasan masalah 
Agar permasalahan dalam skiripsi ini mengarah  sesuai dengan tujuan maka 
pembahasan dalam skripsi ini dibatasi pada hal-hal sebagai berikut : 
1. Skripsi ini membahas tentang optimalisasi penempatan kapasitor shunt dengan 
menggunakan tool Optimal Capacitor Placement (OCP) pada software ETAP 
Power Station 
2. Analisa dilakukan hanya sebatas pengkajian beban yang telah ada. 
3. Studi  dilakukan pada sistem jaringan distribusi 20 kV  PT.PLN Sumbawa 
Besar 
4. Analisa dilakukan dengan mengangap sistem kelistrikan dalam keadaan normal. 
5. Hanya menggunakan software ETAP Power Station  
1.5.  Prosedur penelitian  
Prosedur dalam penyusunan skripsi ini adalah : 
1. Studi literature, yaitu kajian pustaka yang mempelajari teori- teori yang 
terkait melalui literatur yang ada, yang berhubungan dengan permasalahan. 
Studi literatur yang digunakan memliputi buku, jurnal ilmiah,beberapa user 
manual peralatan dan dari nara sumber yang berkopeten. 
2. Pengumpulan data. 
Bentuk data yang digunakan adalah: 
 Data kualitatif, yaitu data yang berbentuk diagram.dalam hal ini berupa 
single line jaringan distribusi PT.PLN Sumbawa Besar 
 Data kuantitatif,yaitu berupa data yang dapat dihitung atau data yang 
berbentuk angka guna mempermudah dalam pengerjaan skripsi yaitu 
data trafo, data beban, dan data saluran. 
3. Pengolahan data 
Pada tahap ini dilakukan pengolahan data yang telah diperoleh dan data 
yang diperoleh belum sesuai dengan data yang digunakan untuk simulasi. 
4. Simulasi 
Melakukan simulasi sesuai dengan metode yang digunakan, dengan 
menggunakan software ETAP power Station. 
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5. Kesimpulan dan saran  
Bab ini berisikan point-point dari permasalahan yang telah di analisa.selain 
itu diberikan juga saran atau rekomendasi terkait dengan hal yang telah di analisa. 
1.6.  Sistimatika Penulisan  
Sistematika dari pembahasan dari skripsi ini adalah sebagai berikut : 
BAB I       :  PENDAHULUAN  
Berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan, batasan 
masalah, prosedur penelitian, serta sistematika penulisan. 
BABA II    :  KAJIAN PUSTAKA   
Di sini akan dibahas masalah profil tegangan dalam sitem tenaga 
listrik dan penempatan kapasitor shunt untuk memperbaiki profil 
tegangan dan mengurangi rugi-rugi dengan optimasi penempatan 
kapasitor shunt yang optimal . 
BAB III    :  METODE PENELITIAN  
Pada bab akan dibahas masalah perbaikan profil tegangan dan 
mengurangi rugi-rugi daya,sebelum dan sesudah penempatan  
kapasitor shunt yang optimal. 
BAB IV     :  HASIL DAN ANALISA HASIL 
Pada bab ini berisi data analisa dan hasil  
BAB V      :  KESIMPULAN DAN SARAN  
Merupakan bab terakhir yang memuat intisari dari hasil pembahasan 
yang berisikan kesimpulan dan saran yang dapat digunakan sebagai 







2.1.  Tinjauan umum  
Dalam kasus umum, kompensasi daya reaktif pada tingkat tegangan 
menengah dapat disajikan sebagai kombinasi dari gardu kapasitor bank pada sisi 
sekunder transformator dengan kapasitor pada feeder distribusi. Sistem pendekatan 
untuk alokasi kapasitor yang optimal pada tingkat distribusi, penempatan dan 
pengontrolan daya reaktif yang disuplay dari kapasitor memaksimalkan sistem 
tersebut terhadap biaya pengoperasian sistem distribusi.Saat ini pengontrolan daya 
reaktif merupakan salah satu faktor penting dalam desain dan eksploitasi sistem 
tenaga. pertumbuhan konsumsi energi menyebabkan rugi-rugi daya meningkat. 
Sehingga membutuhkan metode yang dapat menjaga tegangan sistem dalam batas 
yang diizinkan dan dapat mengurangi rugi-rugi daya dalam sistem distribusi. 
Pengontrolan daya reaktif biasanya dilakukan dijaringan distribusi. Ekspansi dan 
dimensi besar jaringan distribusi dan transfer daya melalui saluran panjang 
menyebabkan drop tegangan disaluran distribusi. Juga dengan semakin meningkat 
kualitas daya dari aplikasi perangkat elektronik dititik beban yang semakin 
meningkat pengontrolan daya reaktif adalah salah satu metode terbaik untuk 
pencapaian kualitas daya yang baik. Hal ini dapat dilakukan dengan injeksi daya 
reaktif dengan kapasitor parallel dijaringan distribusi dari gardu transmisi sub 
pendekatan sangat efektif untuk optimalisasi daya reaktif pada sistem distribusi 
adalah penempatan kapasitor optimal  dan nilai kapasitor menyebabkan profil 
tegangan digardu dapat meningkat dikarenakan adanya konpensasi  daya 
reaktif.[4],[5] 
2.2.1.  Kapasitor Bank 
 Kapasitor bank  adalah komponen listrik yang dapat menghasilkan daya reaktif 
pada jaringan dimana kapasitor tersebut ditempatkan (William. D and Stevenson. Jr, 
1990). Secara sederhana kapasitor terdiri dari dua plat logam yang dipisahkan oleh suatu 
bahan dielektrik dan kapasitor ini mempunyai sifat menyimpan muatan listrik. 
Kapasitor bank digunakan secara luas pada sistem ditribusi untuk perbaikan faktor daya 
dan pengaturan tegangan feeder. Pada saluran transmisi kapasitor bank berguna untuk 
6 
 
mengkompensasi daya reaktif  dan memastikan tegangan terjaga pada levelnya pada 
saat beban penuh. Beban yang bersifat induktif akan menyerap daya reaktif, yang 
kemudian dapat menimbulkan jatuh tegangan pada sisi penerima. Dengan melakukan 
pemasangan kapasitor bank, beban akan mendapat suplai daya reaktif. Kompensasi 
yang dilakukan oleh kapasitor bank akan dapat mengurangi penyerapan daya reaktif 









Gambar 2. 1Kapasitor bank 
2.2.2.  Fungsi Kapasitor 
         Setiap komponen elektronika memiliki fungsi tersendiri, demikian pula 
dengan fungsi kapasitor. Berikut ini adalah fungsi kapasitor yang terdapat dalam 
sebuah rangkaian/sistem elektronika. 
1. Sebagai kopling antara rangkaian yang satu dengan rangkaian yang lain (pada 
power supply). 
2. Sebagai filter/penyaring dalam rangkaian power supply. 
3. Sebagai frekuensi dalam rangkaian antena. 
4. Untuk menghemat daya listrik pada lampu neon. 
5. Menghilangkan bouncing (loncatan api) bila dipasang pada saklar untuk  
menyimpan       arus/tegangan listrik. 
6. Untuk arus DC berfungsi sebagai isolator/penahan arus listrik, sedangkan 
untuk arus AC berfungsi sebagai konduktor/melewatkan arus listrik. 
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7. Perata tegangan DC pada pengubah AC to DC. Pembangkit gelombang AC 
atau      oscilator, dan sebagainya. 
  Kapasitor Daya berdasarkan tegangan yang akan dibagi menjadi dua yaitu : 
1. Low Voltage kapacitor Bank. Memiliki tegangan kerja dibawah 1 kV– 440 V 
2. High Voltage kapacitor Bank. Memiliki tegangan kerja diatas 1 kV 
2.2.3.  Kapasitor Seri 
 Kapasitor seri adalah kapasitor yang dihubungkan secara seri padasaluran 
yang bersangkutan, pemakaiannya sangat dibatasi pada saluran distribusi, karena 
peralatan pengamannya cukup rumit. Jadi secara umum biaya untuk pemasangan 
kapasitor seri lebih mahal dibandingkan biaya pemasangan kapasitor pararel (shunt) 











Gambar 2. 2 Kapasitor Rangkaian Seri 
 










  .............................................................................. (2.1) 
 
2.2.4.  Kapasitor Parallel (Shunt) 
 Kapasitor shunt adalah kapasitor yang dihubungkan secara pararel pada 
saluran dan secara intensif digunakan pada saluran distribusi. Dengan dipasangnya 
kapasitor shunt pada jaringan distribusi akan dapat memperbaiki profil tegangan, 















Gambar 2. 3 Kapasitor Rangkaian Parallel 
Untuk menghitung C total digunakan persamaan : 
𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3  ......................................................................... (2.2) 
  
Ada dua cara dalam pemasangan kapasitor shunt, yaitu : 
a. Kapasitor Tetap 
Adalah kapasitor untuk kompensasi daya reaktif yang kapasitasnya tetap dan 
selalu terpasang pada jaringan. Penggunaan kapasitor ini harus memperhatikan 
kenaikan tegangan yang terjadi pada saat beban ringan agar tidak melebihi batas 
tegangan yang di tetapkan (± 5%) (Ari Hasyim, Vol. 3, N02). 
b. Kapasitor Saklar 
Adalah kapasitor untuk kompensasi daya reaktif yang dapat dihubungkan dan  
dilepaskan dari jaringan dan dapat diatur besar kapasitasnya sesuai dengan kondisi 
beban (Ari Hasyim, Vol. 3, N02). 
2.2.5.  Kapasitor Untuk Regulasi Tegangan 
Kapasitor dapat digunakan untuk pengaturan tegangan baik dari Gardu 
Induk, saluran transmisi ataupun pada pembangkit. Regulasi tegangan erat 
kaitannya dengan voltage drop atau jatuh tegangan. Voltage drop merupakan 
besarnya tegangan yang hilang pada suatu penghantar. Jatuh tegangan pada saluran 
tenaga listrik secara umum berbanding lurus dengan panjang saluran dan beban 
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serta berbanding terbalik dengan luas penampang penghantar.. Untuk sistem satu 
arah besarnya jatuh tegangan sama dengan arus dikalikan resistansi hantaran 
tersebut, sedangkan pada saluran bolak balik besarnya susut tegangan merupakan 
fungsi dari arus beban dan cosinus sudut impedansi dari beban. Berbagai faktor bisa 
menyebabkan susut tegangan. Efektivitas kerja yang diinginkan dari sebuah saluran 
adalah jika  tersebut mempunyai kontinuitas dalam menyalurkan daya listrik dan 
punya tingkat keandalan yang tinggi, rugi daya dan jatuh tegangan yang rendah. 
Untuk memenuhi kriteria tersebut harus diperhatikan beberapa penyebab jatuh 
tegangan dan rugi daya pada saluran distribusi tersebut antara lain adalah tegangan 
sistem, frekuensi, faktordaya, keandalan dan faktor beban.  
Dalam sistem penyaluran tenaga listrik berbagai upaya dilakukan untuk 
memperkecil nilai jatuh tegangan dan rugi daya yang terjadi pada saluran transmisi. 
Hal tersebut mutlak dilakukan karena merugikan perusahaan penyedia tenaga listrik 
dan pelanggan/konsumen dari listrik itu sendiri. Beberapa langkah untuk mengatasi 
hal tesebut dengan Memasang voltage regulator, kapasitor seri maupun shunt pada 
feeder. Memasang voltage regulator, kapasitor seri maupun shunt pada feeder. 
Akibat dari  jatuh  tegangan adalah besarnya nilai tegangan suatu titik pada ujung 
terima akan lebih kecil daripada tegangan ujung kirim. Regulator yang dipasang 
pada masing-masing feeder incoming ataupun out going akan memperbaiki 
tegangan ke arah beban.  
Peralatan pengatur tegangan dirancang untuk menjaga secara otomatis suatu 
nilai tegangan tertentu yang akan bervariasi terhadap perubahan beban yang ada. 
Pada saat beban bertambah peralatan pengatur tegangan akan memperbesar 
tegangan keluaran pada gardu induk untuk mengkompensasi bertambahnya jatuh 
tegangan. Pemasangan kapasitor akan membuat sumber daya reaktif yang dapat 
membangkitkan maupun menyerap daya reaktif diluar batas toleransi. 
 Daya reaktif adalah daya yang tidak menghasilkan kerja dan selalu 
tersimpan dalam sistem yaitu dalam bentuk energi magnetis. Memasang kapasitor 
secara seri juga dapat digunakan untuk memperbaiki tegangan pada jaringan tenaga 
listrik dengan cara berusaha mengurangi susut tegangan dengan mengkompensasi 
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komponen induktif yang terjadi pada jaringan tersebut. Susut tegangan akibat 
impedansi jaringan (C. Dugan Roger dkk, 2004). 
2.3. Rugi-rugi Pada Sistem Tenaga Listrik 
Dalam proses menyalurkan tenaga listrik sering kali mengalami rugi-rugi 
pada sistem tenaga listrik yang cukup besar yang diakibatkan oleh rugi-rugi pada 
saluran dan juga rugi-rugi pada trafo yang digunakan. Kedua jenis rugi-rugi ini 
memberikan perngaruh yang besar terhadap kualitas daya serta tegangan yang 
dikirim kepada sisi beban (konsumen). Nilai tegangan yang melebihi batas toleransi 
dapat menyebabkan tidak optimalnya kerja dari peralatan disisi konsumen. Secara 
umum besar rugi-rugi daya pada sistem tenaga listik dapat dituliskan dalam 
persamaan sebagai berikut : 
 
Minimalisasi PTloss  = 
Dimana : 
k     = bagian yang berbeda 
Nsc = jumlah bagian 
2.4. Jatuh Tegangan (Voltage Drop) 
Jatuh tegangan merupakan besarnya tegangan yang hilang pada suatu 
penghantar. Jatuh tegangan pada saluran tenaga listrik secara umum berbanding 
lurus dengan panjang saluran dan beban, serta berbanding terbalik dengan luas 
penampang penghantar. Besarnya jatuh tegangan dinyatakan baik dalam persen 
atau dalam besaran Volt. Besarnya batas atas dan bawah ditentukan oleh 
kebijaksanaan perusahaan kelistrikan. Perhitungan jatuh tegangan praktis pada 
batas-batas tertentu dengan hanya menghitung besarnya tahanan masih dapat 
dipertimbangkan, namun pada sistem jaringan khususnya pada sistem tegangan 
tinggi masalah indukstansi dan kapasitansinya diperhitungkan karena nilainya 
cukup berarti. 
Tegangan jatuh secara umum adalah tegangan yang digunakan pada beban. 
Tegangan jatuh ditimbulkan oleh arus yang mengalir melalui tahanan kawat. 
Tegangan jatuh V pada penghantar semakin besar jika arus I di dalam penghantar 










merupakan penanggung jawab terjadinya kerugian pada penghantar karena dapat 
menurunkan tegangan pada beban. Akibatnya hingga berada di bawah tegangan 
nominal yang dibutuhkan. Atas dasar hal tersebut maka tegangan jatuh yang 
diijinkan adalah 5% dari tegangan nominalnya. [6] 
2.5. Aliran Daya (Load Flow) 
Aliran daya atau disebut loaf flow merupakan studi yang dilakukan untuk 
mendapatkan informasi mengenai aliran daya atau tegangan sistem dalam kondisi 
operasi tunak (stedy state). Studi aliran daya juga memberikan informasi guna 
mengevaluasi unjuk kerja sistem tenaga dan menganalisis kondisi pembangkit 
maupun pembebanan. Didalam menganalisis juga memerlukan informasi aliran 
daya dalam kondisi normal maupun darurat (critical).  
Studi aliran daya merupakan studi yang paling penting dalam perencanaan 
dan desain perluasan sistem tenaga listrik serta menentukan operasi terbaik pada 
jaringan yang sudah ada. Studi aliran daya sangat diperlukan dalam perencanaan 
serta pengembangan sistem dimasa-masa yang akan datang. Karena seiring dengan 
bertambahnya konsumen akan kebutuhan tenaga listrik, maka akan selalu terjadi 
perubahan beban, perubahan unit-unit pembangkit, dan perubahan saluran 
transmisi. Didalam studi aliran daya, bus-bus terbagi menjadi 3 bagian, yaitu Slack 
bus atau swing bus atau bus referensi, Voltage controller bus atau bus generator 
(PV), dan Load bus atau bus beban (PQ), yang mana dapat didevinisikan sebagai 
berikut : 
2.5.1.  Slack bus (Bus referensi) 
Pada bus ini, rating tegangan |v| dan sudut fasa tegangan 𝛿 sudah 
ditentukan besarnya sementara daya aktif (P) dan daya reaktif (Q) didapatkan 
dari perhitungan. Biasanya nilai |v| adalah 1 pu, sedangkan sudut fasa tegangan 
bernilai nol, karena fasor tegangan dari bus dipakai sebagai referensi. 
2.5.2.  Voltage controller bus (Bus generator) 
Pada bus ini hanya terdapat daya pembangkit dimana |v| diatur 
menggunakan regulator tegangan (AVR) dan P diatur dengan govenor. 
Sehingga untuk bus ini P dan |v| diketahui. Sementara daya reaktif (Q) dan 
sudut fasa (𝛿) didapatkan dari hasil perhitungan. 
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  ....................................................................................     (2.6) 
2.5.3.  Load bus (Bus beban) 
Pada bus ini hanya terdapat kebutuhan daya untuk memenuhi kebutuhan 
beban yang mana daya aktif (P) dan daya reaktif (Q) sudah diketahui, sementara 
nilai tegangan |v| dan sudut fasa  (𝛿) berubah-ubah menurut kebutuhan beban. 
Oleh karena itu, nilai tegangan |v| dan sudut fasa  (𝛿) harus ditentukan 
berdasarkan hasil perhitungan. 
2.6. Persamaan Aliran Daya (Load Flow) 
Persamaan aliran daya Saluran transmisi dapat digambarkan dengan model π 
yang mana impedansi-impedansinya telah dirubah menjadi admitansi-admitansi per 
unit pada base / dasar MVA. Aplikasi hukum arus kirchhoff pada bus diberikan 
dalam : 
 






Daya aktif dan daya reaktif pada bus i adalah :  
 
Pi + jQi = ViIi












Dari hubungan diatas formulasi perhitungan aliran daya dalam sistem tenaga 
diselesaikan dengan teknik iterasi. 






              j ≠ i 
 
  .................................. (2.8) Pi − jQi
Vi
∗ = Vi ∑ yij
n
j=0




  (2.4) 
Ii = y10Vi + yi1(Vi − V1) + yi2(Vi − V2) + … + yin(Vi − Vn) 













Gambar 2. 4 Tipikal bus dari sistem tenaga 
2.7. Aliran Daya dan Rugi-Rugi Daya Pada Saluran 
Pada perhitungan aliran daya dan rugi-rugi daya pada saluran dapat dilakukan 
dengan persamaan berikut : 
Iij = Il + Ii0 = yij(Vi − Vj) + yi0Vi   ................................................. …(2.9) 
yi0 yj0





Gambar 2. 5 Model saluran transmisi untuk perhitungan aliran daya  
dan rugi-rugi daya pada saluran 
Aliran arus Iji yang diukur pada bus j dan ditandai positif dalam arah j→i yang 
ditunjukkan oleh : 
 
Iji = −I0 + Ij0 = yij(Vj − Vi) + yj0Vj   ……………………………(2.10) 
 















∗    ............................................ (2.12) 
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Rugi-rugi daya pada saluran i – j merupakan penjumlahan aljabar dari aliran daya 
dari persamaan (2.29) dan (2.30), yaitu : 
 
SL ij = Sij + Sji   .................................................................................. (2.13) 
 
2.8. Aliran Daya dengan Metode Newton-Raphson 
Dalam metode Newton-Raphson jumlah iterasi yang digunakan untuk 
melakukan perhitungan ditentukan berdasarkan ukuran sistem. Yang mana dalam 
metode ini persamaan aliran daya dirumuskan dalam bentuk polar. arus yang 








Daya kompleks pada bus i adalah : 
 
Pi − jQi = Vi
∗Ii    ................................................................................ (2.16) 
 
Subtitusi dari Persamaan (2.15) untuk Ii ke dalam Persamaan (2.16) menjadi 




Dari Persamaan (2.17) dapat diketahui Persamaan daya aktif (2.18) dan Persamaan 




Ii = ∑ YijVj
n
j=1
  ..................................................................................  (2.14) 





 ......................................................................  (2.15) 
Pi − jQi = |Vi|∠ − δi ∑ Yij  Vj ∠θij + δj
n
j=1
  ....................................  (2.17) 
Pi = ∑|Vi| Vj 
n
j=1
cos (θij − δi + δj)  ................................................  (2.18) 
Qi = − ∑|Vi| Vj 
n
j=1
sin (θij − δi + δj) ............................................  (2.19) 
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Persamaan (2.18) dan (2.19) merupakan langkah awal perhitungan aliran daya 
menggunakan metode Newton-Raphson dengan membentuk persamaan aljabar 
nonlinier dengan variabel sendiri. Besarnya setiap variabel dinyatakan dalam 
satuan per unit dan untuk sudut fasa dinyatakan dalam satuan radian. Persamaan 










Matriks Jacobian memberikan perbandingan antara perubahan tegangan pada sudut 
tegangan ∆𝛿𝑖
(𝑘)
 dan besarnya tegangan ∆|𝑉𝑖
(𝑘)
| dengan perubahan daya aktif 
(∆𝑃𝑖
(𝑘)
) dan daya reaktif (∆𝑄𝑖
(𝑘)
).  




Elemen diagonal dan diagonal luar untuk J1 adalah : 
 
 













































































































































 =  
𝐽1 𝐽2
𝐽3 𝐽4
   
∆𝛿
∆|𝑉|
   .................................................................  (2.21) 
∂Pi
∂δi
= ∑|Vi| Vj  Yij sin  (θij − δi + δj)
⬚
j≠1
  ......................................... (2.22) 
∂Pi
∂δj
= −|Vi| Vj  Yij sin  (θij − δi + δj)          j ≠ 1  .........................  (2.23) 
∂Pi
∂|Vi|
= 2|Vi||Yii| cos  θii + ∑ Vj  Vij cos  (θij − δi + δj)
⬚
j≠1
  .............  (2.24) 
∂Pi
∂|Vi|
= |Vi| Vij cos  (θij − δi + δj)          j ≠ 1  ................................  (2.25) 
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 dapat dicari dengan mengkonversikan matrik Jacobian seperti 










































| + ∆ |Vi
(k)





 merupakan hasil dari perhitungan iterasi pertama. Nilai 
ini digunakan kembali untuk perhitungan iterasi ke-2 dengan cara memasukkan 




= ∑|Vi| Vj  Yij cos  (θij − δi + δj)
⬚
j≠1
  .......................................  (2.26) 
∂Qi
∂δj
= −|Vi| Vj  Yij cos  (θij − δi + δj)          j ≠ 1 .......................  (2.27) 
∂Qi
∂|Vi|
= 2|Vi||Yii| sin  θii + ∑ Vj  Vij sin  (θij − δi + δj)
⬚
j≠1
  .............  (2.28) 
∂Qi
∂|Vi|
= |Vi| Vij sin  (θij − δi + δj)          j ≠ 1 ..............................  (2.29) 
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Perhitungan aliran daya pada iterasi ke-2 mempunyai nilai k = 1. Iterasi perhitungan 





 mencapai kovergensi atau |Vi
(k+1)
− Vi
(k)| ≤ ∈. 
2.9. Algoritma Genetika pada  Optimal Capasitor Plecement (OCP) pada 
Etap 
Optimal Capasitor plecement (OCP) merupakan salah satu tool di dalam 
software ETAP yang menggunakan algoritma genetika untuk penempatan kapasitor 
yang optimal. Algoritma genetika adalah suatu teknik optimasi yang didasarkan 
pada teori seleksi alam. Sebuah algoritma dimulai dengan generasi solusi dengan 
keanekaragaman untuk mewakili karakteristik dari ruang pencarian secara 
keseluruhan. Dengan mutasi dan crossover karakteristik yang baik dipilih untuk 
dibawa ke generasi berikutnya. Solusi optimal dapat dicapai melalui generasi 
berulang. Metode yang paling umum berdasarkan aturan praktis diikuti dengan 
menjalankan studi beberapa aliran daya untuk fine-tuning ukuran dan lokasi. 
beberapa aliran daya untuk fine-tuning ukuran dan lokasi. Penempatan optimal 
kapasitor pada sistem tenaga listrik memiliki banyak variable termasuk kapasitas 
kapasitor, penempatan optimal, fungsi biaya, tegangan. Dimana dalam menentukan 
penempatan dan kapasitas optimal, jenis kapasitor dapat disesuaikan berdasarkan 
kondisi dilapangan. Namum mengingat variabel-variabel tersebut, membuat 
penempatan optimal menjadi sangat rumit. Sehingga untuk menyederhanakan 
analisis, jenis kapasitor dapat diasumsikan sebagai berikut : 
1.  Sistem dalam kondisi seimbang (balanced) 
2.  Semua jenis beban dianggap konstan 
Genetik Algorithm (GA) merupakan metode adiptif yang diaplikasikan untuk 
memecahkan suatu pencarian nilai dalam sebuah masalah optimasi. Pada penulisan 
skripsi ini hanya difokuskan pada mencari solusi optimal saja. GA sangat berguna 
dan efisien untuk masalah dengan karakteristik sebagai berikut : 
1.  Ruang masalah sangat besar, kompleks dan sulit dipahami. 
2.  Tidak ada pengetahuan yang menandai untuk mempresentasikan masalah 
kedalam ruang pencarian yang lebih sempit. 
3.  Tidak tersedianya analisis matematika yang memadai. 
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4.  Metode-metode konvensional sudah tidak mampu lagi untuk 
menyelesaikannya. 
Dalam metode genetic algorithm, ada sekumpulan individu (populasi) untuk 
suatu permasalahan, dalam hal ini dapat diperhitungkan aliran daya dinyatakan 
dalam bentuk bilangan real yang menyusun gen-gen pembentuk kromoson. 
Populasi dibentuk dari pembangkitan secara acak dan selanjutnya dipilih 
melalui prosedur operasi genetika yang terdiri dari seleksi crossover, dan mutasi. 
Hasil dari mutasi dievaluasi menggunakan fungsi fitness untuk menentukan 
kromoson mana yang terpilih dilakukan proses perulangan sehingga mencapai nilai 
tertentu pada suatu kriteria berhenti yang telah ditetapkan sebelumnya (dapat 
berupa suatu nilai tertentu pada generasi tertentu). 
2.9.1.  Pengkodean 
Pada proses Genetic Algorithm  mengasumsikan sebuah populasi untuk 
sebuah persoalan dimungkinkan dengan mewakili satu set parameter. Parameter-
parameter ini dinamakan gen nilai-nilai (representasi) yang bersatu membentuk 
string (kromoson). Selanjutnya beberapa kromoson sejenis berkumpul membentuk 
populasi. Dari sebuah populasi tersebut, genetic algorithm mulai melakukan 
pencarian. Ilustrasi pengkodean dapat dilihat pada gambar berikut : 
 
Kromoson 1 0 0 1 0 1 1 0 1 
 a. Pengkodean biner 
Kromoson 1 2 5 6 3 8 4 9 7 
 b. Pengkodean permutasi 
 
Gambar 2. 6 Pengkodean dalam Genetic Algorithm 
 
Satu hal mendasar Genetic Algorithm bekerja pada daerah pengkodean dan sulusi. 
Operasi genetika (pindah silang dan mutasi) bekerja pada daerah pengkodean, 
sedangkan proses evaluasi dan proses seleksi bekerja pada daerah solusi. Setiap 
konfigurasi yang memungkinkan (lokasi dan nilai) kapasitor  mewakili suatu 
individu secara umum genetic algorithm dibentuk oleh serangkaian kromoson yang 
ditandai dengan Xi ( i = 1,2,3,....N ). Setiap elemen dalam kromoson adalah variabel 
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string disebut gen berisi allel Variabel ini dinyatakan dalam bentuk bilangan biner, 
real atau abjad. Pengkodean string biner merupakan pendekatan klasik yang 
digunakan dalam penelitian genetic algorthm sederhana. 
2.9.2.  Nilai Fitnes 
Nilai fitnes menyatakan seberapa baik nilai dari suatu individu atau solusi 
yang didapatkan. Di dalam evolusi alam, individu yang bernilai fitness tinggi yang 
akan bertahan hidup. Sedangkan individu yang bernilai fitness rendah akan mati. 
Dalam masalah optimasi, jika solusi yang dicari adalah memaksimalkan sebuah 
fungsi h  (dikenal dengan masalah maksimal), maka nilai fitness yang digunakan 
adalah nilai fungsi h tersebut, yakni f=h (di mana f  adalah nilai fitness). Tetapi jika 
masalahnya adalah meminimalkan fungsi h (masalah minimasi), maka fungsi h 
tidak bisa digunakan secara langsung dikarenakan adanya aturan bahwa individu 
yang bernilai fitness tinggi akan mampu bertahan hidup pada generasi berikutnya. 
2.9.3.  Reproduksi 
Reproduksi adalah proses pemilihan individu untuk berpindah menuju 
generasi baru menurut nilai fitnesnya. Metode seleksi alam yang digunakan adalah 
roulette wheel. Sesuai dengan namanya, metode ini menirukan permainan roulette-
wheel dimana masing-masing kromoson menempati potongan lingkaran pada roda 
roulette secara proporsional yang memiliki nilai fitnes yang lebih besar menempati 
potongan lingkaran yang lebih besar dibandingkan dengan kromoson bernilai fitnes 
rendah. Untuk mencegah terjadinya konvergensi pada optimum lokal,maka 





Dimana :  fi  =  Nilai fitnes individu ke-i 
 N = Ukuran populasi 
η+  = Nilai fitnes maksimum 
η−  = Nilai fitnes minimum 
 
 .....................................................  (2.34) fi =
1
N






2.9.4.  Crossover 
Crossover (kawin silang) merupakan proses mengkombinasikan dua individu 
untuk memperoleh individu-individu baru yang diharapkan mempunyai fitnes lebih 
baik. Titik crossover ditentukan secara random. Gen baru yang lebih panjang 
dipertahankan sebagai bagian dari individu baru, sedangkan sisanya dipertukarkan. 
2.9.5.  Mutasi 
Mutasi dilakukan pada semua gen yang ada, jika bilangan random yang 
dibangkitkan kurang dari probabilitas mutasi Pmut yang ditentukan maka gen 
tersebut dirubah menjadi nilai kebalikannya (dalam binary encoding, 0 diubah 
menjadi 1, dan 1 menjadi 0).  








Gambar 2. 7 Proses mutasi pada algoritma genetika 
 
2.10. Fungsi Objektif 
Tujuan dari permasalahan penempatan kapasitor adalah untuk meningkatkan 
profil tegangan dan mengurangi total rugi-rugi daya pada sistem tenaga yang 
terpasang. Fungsi objektif didapatkan dari dua istilah. Yang pertama adalah 
penempatan kapasitor dan yang kedua adalah total rugi-rugi daya. Fungsi objektif 
yang terkait dengan penempatan kapasitor terdiri dari total rugi-rugi daya dan 
kapasitas kapasitor. Secara umum permasalahan penempatan dan kapasitas optimal 




f  = fungsi objective (Penempatan kapasitor, mengurangi rugi-rugi daya, biaya 
pembelian dan pemasangan kapasitor) 




… … … … … … … … … … (2.35) 
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Nbus = Jumlah kadidat bus 
I  = 0 atau 1, 0 artinya tidak ada kapasitor   bank yang terpasang pada bus 
KI = Biaya pemasangan kapasitor bank tiap bus 
KB = Biaya pembelian bank kapasitor per kVar 
C = Ukuran bank kapasitor dalam kVar 
KO = Biaya operasi dalam pemeliharaan per bank, per tahun 
X = Jumlah bank kapasitor 
T = Waktu perencanaan (tahun) 
KE = Biaya energi per kWh 
PL = Jumlah rugi daya aktif setelah dipasang kapasitor bank 
Dengan meminimumkan fungsi tujuan seperti persamaan (2.34) maka akan 
didapatkan biaya minimum dalam penempatan kapasitor bank dengan kapasitas 
yang optimum sesuai waktu yang direncanakan. Syarat utama dalam penempatan 
kapasitas kapasitor bank yang optimal adalah memenuhi batas-batas tegangan dan 
rating generator yang telah ditentukan pada tiap bus, yaitu : 
a. Tegangan (Vpu) 
Vmin ≤ VPU ≤ Vmax 
b. Daya Aktif Generator 
Pgenmin ≤ Pgen ≤ Pgen max 
c. Daya Reaktif Generator 
Qgenmin ≤ Qgen ≤ Qgen max 
Penentuan batas daya dari generator diperlukan untuk menyesuaikan dengan 
generator yang digunakan pada sistem, sehingga dengan pemasangan kapasitor 
bank tidak akan mengganggu kinerja dari generator. 
2.11. Biaya Penempatan Optimal Kapasitor 
 Tujuan penempatan kapasitor pada sistem distribusi adalah untuk 
meminimalkan biaya tahunan, sistem mengalami kendala pada pola beban tertentu, 
untuk mempermudah operasi dan pemeliharaan kapasitor ditempatkan pada sistem 
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distribusi tidak mempertimbangkan biaya, sistem tiga fasa dianggap seimbang dan 
beban dianggap sebagai waktu invariant. 
2.12. Alur Simulasi Penempatan Kapasitor Optimal 
 Proses penempatan kapasitor optimal dilakukan dengan langkah-langkah sebagai 
berikut: 
1. Masukkan input data pembangkitan {P gen, Q gen, Q max, Q min }, data beban 
{ V mag, sudut fasa tegangan 𝛿, daya aktif (P), daya reaktif (Q) }, jumlah bus ( 
Nbus) dan data impedansi saluran ke dalam software ETAP Power Station.  
2. Melakukan proses load flow dengan metode Newton Raphson untuk melihat 
parameter-parameter sistem sebelum dioptimasi penempatan kapasitor.  
3. Melakukan optimasi penempatan kapasitor menggunakan ETAP Power Station  
4. Lihat dimanakah lokasi kapasitor paling optimal dan ukuran kapasitor hasil 
optimasi penempatan kapasitor menggunakan ETAP Power Station. 
5. Pasangkan kapasitor bank sesuai tempat dan ukuran setelah optimasi kemudian 
jalankan Load Flow kembali. 
2.13. Kendala Oprasional 
Tegangan pada feeder atau bus diminta untuk tetap berada pada batasan yang 
ditentukan setelah penambahan kapasitor pada feeder atau bus. Tetapi kendala 
tegangan dapat diperhitungkan dengan menentukan batas atas dan batas bawah dari 
besarnya tegangan. 
Batasan yang harus dilihat saat penempatan optimal kapasitor : 
Profil tegangan : 
𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖
𝑚𝑎𝑥  ; 𝑖 ∈ 𝑁𝐵 ............................................................................(2.36) 
Batasan daya reaktif generator : 
𝑄𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑔𝑖 ≤ 𝑄𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥 ; 𝑖 ∈ 𝑁𝑔 .......................................................................... (2.37) 
Batasan daya reaktif pada kapasitor bank: 
𝑄𝑐𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑐𝑖 ≤ 𝑄𝑐𝑖
𝑚𝑎𝑥 ; 𝑖 ∈ 𝑁𝑐 ...........................................................................(2.38) 
Batasan daya pada saluran : 
𝑆𝑙 ≤ 𝑆𝑙
𝑚𝑎𝑥 ; 𝑙 ∈  𝑁𝑙 ..........................................................................................(2.39) 
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Batasan diatas merupakan batasan kondisi sistem. Tegangan bus generator 
(𝑉𝑖), daya reaktif yang dibangkitkan oleh kompensator seperti kapasitor bank (𝑄𝑐𝑖), 
setting tap transformator (𝛼𝑖), merupakan variabel kontrol yang sangat dibatasi. 
Tegangan bus (𝑉𝑖) dan daya reaktif yang dibangkitkan generator (𝑄𝑔𝑖) merupakan 
batasan-batasan yang menentukan nilai fungsi objektif. 
2.14.  Strategi Penempatan dan Penentuan Kapasitas Optimal Kapasitor 
2.14.1.  Penempatan Optimal Kapasitor 
Penempatan optimal kapasitor pada sistem tenaga listrik memiliki banyak 
variable termasuk kapasitas kapasitor, penempatan optimal, fungsi biaya, tegangan. 
Dimana dalam menentukan penempatan dan kapasitas optimal, jenis kapasitor 
dapat disesuaikan berdasarkan kondisi dilapangan. Namun mengingat variabel-
variabel tersebut, membuat penempatan optimal menjadi sangat rumit. Sehingga 
untuk menyederhanakan analisis, jenis kapasitor dapat diasumsikan sebagai 
berikut: 
1.  Sistem dalam kondisi seimbang (balanced) 
2.  Semua jenis beban dianggap konstan 
2.14.2.  Penentuan Kapasitas Kapasitor  
Dalam menentukan kapasitas kapasitor, kapasitas yang digunakan dimulai 
berdasarkan standart kapasitas terkecil dari kapasitor dan kelipatannya. Sehingga 
berdasarkan standart tersebut, kapasitas kapasitor dapat dijadikan sebagai variabel 
discrete yang ditunjukan seperti tabel 2.1. 
Tabel 2. 1. Batas Tegangan dan  Kapasitas Kapasitor yang digunakan 











1 0.48 100 30 20 800 200 
2 0.6 100 30 20 800 200 
3 2.4 200 30 20 800 200 
4 4.8 200 30 20 800 200 
5 6.64 200 30 20 800 200 
6 12.4 300 30 20 800 200 
7 13.8 300 30 25 1600 300 
8 15.1 300 30 30 1000 300 
9 20 400 30 12 800 400 
10 24.9 400 30 40 1200 400 
11 4.16 200 30 20 1200 200 






Dalam analisis penempatan dan penentuan kapasitas optimal kapasitor untuk 
memperbaiki profil tegangan dan penurunan rugi-rugi daya, skripsi ini 
menggunakan standart IEEE sebagai titik acuan dalam proses pelaksanaan dan 
pengerjaannya. Pengujian dan penelitian ini dimulai dengan survey data yang 
diperoleh dari PLN Sumbawa besar Dengan data yang diperoleh maka dapat 
dilakukan simulasi sistem 20 kV menggunakan software ETAP Power Station.  
Simulasi yang dapat dilakukan berupa aliran daya atau Load Flow, yang mana 
untuk mengetahui profil tegangan, daya aktif, daya reaktif dan rugi-rugi yang terjadi 
pada system 20 kV Setelah melakukan studi aliran daya maka dapat diketahui 
kondisi-kondisi bus yang mengalami penurunan tegangan (under voltage). Apabila 
terdapat kondisi-kondisi bus yang mengalami penurunan tegangan dibawah margin 
yang diijinkan (0,95 < Vpu<1,05) maka dapat dilakukan perbaikan profil tegangan 
dengan menentukan penempatan dan kapasitas optimal kapasitor menggunakan 
tool Optimal Capacitor Placement (OCP). 
(D.William, and Jr.Stevenson 1990) 
3.1. Optimal Capasitor Plecement (OCP) pada Software ETAP Power Station 
Optimal Capasitor Plecement (OCP) di dalam software ETAP menenerapkan 
algoritma genetika untuk penempatan kapasitor yang optimal. Algoritma genetika 
adalah suatu teknik optimasi yang didasarkkan pada teori seleksi alam. Sebuah 
algoritma dimulai dengan generasi solusi dengan keanekaragaman untuk mewakili 
karakteristik dari ruang pencarian secara keseluruhan. Dengan mutasi dan 
crossover karakteristik yang baik dipilih untuk dibawa kegenerasi berikutnya. 
Solusi optimal dapat dicapai melalui generasi berulang. 
3.2.   ETAP Power Station 
ETAP merupakan software full grafis yang dapat digunakan sebagai alat 
analisis untuk mendesain dan menguji kondisi sistem tenaga listrik yang ada. ETAP 
dapat digunakan untuk mensimulasikan sistem tenaga listrik secara off-line dalam 
bentuk modul simulasi, monitoring data operasi secara real time, simulasi sistem 
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real time, optimasi, manajemen energi sistem dan simulasi intelligent load 
shedding. ETAP didesain untuk dapat menangani berbagai kondisi dan topologi 
sistem tenaga listrik baik di sisi konsumen industri maupun untuk menganalisa 
performa sistem di sisi utility. Software ini dilengkapi dengan fasilitas untuk 
menunjang simulasi seperti jaringan AC dan DC (AC and DC networks), desain   
jaringan kabel (cable raceways), grid pentanahan (ground grid), GIS, desain panel, 
arc-flash, koordinasi peralatan proteksi (protective device coordination/selectivity), 
dan AC/ DC control sistem diagram.  (D.William, and Jr.Stevenson 1990) 
ETAP Power Station juga menyediakan fasilitas Library yang akan mempermudah 
desain suatu sistem kelistrikan. Library ini dapat di edit atau dapat ditambahkan 
dengan informasi peralatan. Software ini bekerja berdasarkan plant (project). Setiap 
plant harus menyediakan modelling peralatan dan alat-alat pendukung yang 
berhubungan dengan analisis yang akan dilakukan. Misalnya generator, data beban, 
data saluran, dll. Sebuah plant terdiri dari sub-sistem kelistrikan yang 
membutuhkan sekumpulan komponen elektrik yang khusus dan saling 
berhubungan. Dalam Power Station, setiap plant harus menyediakan data base 
untuk keperluan itu.  
ETAP Power Station dapat digunakan untuk menggambarkan single line diagram 
secara grafis dan mengadakan beberapa analisis/studi yakni Load Flow (aliran 
daya), Short Circuit (hubung singkat), motor starting, harmonisa, transient stability, 
protective device coordination, dan Optimal Capacitor Placement. 
Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam bekerja dengan ETAP Power Station 
adalah:  (D.William, and Jr.Stevenson 1990) 
• One Line Diagram, menunjukkan hubungan antar komponen/peralatan listrik 
sehingga membentuk suatu sistem kelistrikan. 
• Library, informasi mengenai semua peralatan yang akan dipakai dalam system 
kelistrikan. Data elektris maupun mekanis dari peralatan yang detail/lengkap dapat 
mempermudah dan memperbaiki hasil simulasi/analisis. 
•   Standar yang dipakai, biasanya mengacu pada standar IEC atau ANSI, frekuensi 
sistem dan metode – metode yang dipakai. 
26 
 
• Study Case, berisikan parameter – parameter yang berhubungan dengan metode 
studi yang akan dilakukan dan format hasil analisis.  
• Kelengkapan data dari setiap elemen/komponen/peralatan listrik pada sistem yang 
akan dianalisis akan sangat membantu hasil simulasi/analisis dapat mendekati 
keadaan operasional sebenarnya. 
 
Gambar 3. 1Tampilan progam ETAP Power Station 
3.3.  Algoritma Simulasi ETAP Power Station untuk Optimal Capasitor 
Plecement (OCP) 
1. Memasukan Data : 
 Data pembangkit,(pada tabel 4.1), 
 Data Trafo Step-up (kVA),(pada tabel 4.1),  
 Data trafo distribusi (KVA), dan data beban (pada tabel 4.3) 
 Data kapasitor (sumber: PT. Vicitec Kurnia Mandiri) 
 Data biaya kapasitor (PT.Vicitec Kurnia Mandiri) 
2. Menjalankan Load Flow pada kondisi base case menggunakan metode 
Newthon Rhapson  
3. Mengecek hasil Parameter apakah Profil Tegangan : (0.95 ≤ VPU ≤1.05) 
serta mengecek hasil Ploss dan Qloss 
4. Jika ‘’Tidak’’ jalankan proses Optimal Capacitor Placement (OCP) untuk 
menentukan jumlah, lokasi dan kapasitas (kVar) kapasitor 
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5. Kembali ke posisi no 2 
6. Jika ‘’YA’’ langsung ke no 7 
7. Hasil dan Analisis Hasil  
8. Selesai 
3.4.  Flowchart  Penyelesaian Masalah 
Flowchart alur penyelsaian masalah dapat dilihat pada gambar 3.1 cara 
kerja OCP untuk menempatkan kapasitor secara optimal memperbaiki profil 
tegangan dan mengurangi rugi-rugi daya agar nilai tegangan dapat kembali 
dalam batas yang diijinkan dalam sebuah sistem. 
MULAI
 Input data:
   -Data pembangkit
   -Data saluran 
   -Data beban 
Jalankan  load flow menggunakan metode 
newton raphson
 profil tegangan







Jalankan OCP untuk menentukan 
lokasi dan kapasitas kapasitor 
tidak
ya
Menggambar single line 
 
 




HASIL DAN ANALISIS HASIL 
4.1.  Data PT.PLN Sumbawa Besar  
Sebelum menjalankan simulasi, diperlukan terlebih dahulu pemodelan sistem 
kelistrikan PLN Sumbawa besar dari gambar yang didapat saat survey. Pemodelan 
single line dikerjakan menggunakan software ETAP Power station, serta 
memasukan semua data yang mendukung simulasi. Berikut adalah gambar sitem 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Gambar 4. 1Single Line Diagram PLN.Sumbawa besar 





4.2.  Data Pembangkit Dan Trafo step-up    PT.PLN Sumbawa besar 






Sumber : PT. PLN (PERSERO)  Sumbawa besar 
4.3. Data Beban PLN.Sumbawa Besar 
Tabel 4. 2 Data beban dan trafo distribusi PLN. Sumbawa Besar. 





KLUNGKUNG 50 20/0.38 8.71 0.85 
SEMONGKAT 50 20/0.38 11.04 0.85 
SEMONGKAT SAMPAK 50 20/0.38 17.6 0.85 
BATU DULANG 50 20/0.38 9.93 0.85 
BR. PELAT 50 20/0.38 8.69 0.85 
SAMPAK 50 20/0.38 44.35 0.85 
BRANG PELAT 50 20/0.38 18.6 0.85 
JURUSAN SEMONGKAT 100 20/0.38 12.36 0.85 
DS. SIMPANGAN  50 20/0.38 36.54 0.85 
SEMAMUNG 100 20/0.38 33.15 0.85 
DS. SEBASANG 100 20/0.38 70.5 0.85 
MARGA KARYA 100 20/0.38 57.98 0.85 
DS. PELITA  100 20/0.38 54.65 0.85 
 DS. MOKONG 100 20/0.38 56.02 0.85 
DS. PERNEK 100 20/0.38 78.05 0.85 
DSN SEMINAR 50 20/0.38 35.87 0.85 
DS. LESENG 50 20/0.38 53.55 0.85 
 DS. BATU TERING 100 20/0.38 60.8 0.85 
DS. BATU BULAN 100 20/0.38 55.46 0.85 
DS.BERANG REA 50 20/0.38 32.83 0.85 
SEMPE 25 20/0.38 25.85 0.85 
Sumber :PLN.Sumbaawa Besar(data beban pada kondisi beban puncak) lebih 
lengkap dapat dilihat di lampiran. 
Bus  Nama Generator 
Daya Terpasang 
(KW) 
Trafo step – up 
1 SWD 1060 1600 kVA 
2  SWD2 15000 6.5 MVA 
3  DAIHATSU 520 1600 kVA 
4  DEUTZ  I 1224 1530 kVA 
5  DEUTZ  II 1224 1530 kVA 
6  NIIGATA 3000 3700 kVA 
7  ALLEN  I 3035 4000 kVA 
8  ALLEN  II 3035 4000 kVA 
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4.4.  Pemodelan Single Line Diagram Sistem Kelistrikan PLN Sumbawa 
Besar Menggunakan Software ETAP Power Station 
 Membuat pemodelan single line diagram sistem kelistrikan PLN Sumbawa 
menggunakan software ETAP Power Station merupakan langkah awal dalam 
melakukan analisa. Dimana dalam pemodelan ini akan dimasukkan semua data – 
data teknis yang meliputi kapasitas, pembangkit, saluran, trafo step-up, trafo 
distribusi,dan  beban. 
Gambar 4. 2 Pemodelan Single Line Diagram Sistem Kelistrikan PLN Sumbawa 
Besar   pada Software ETAP Power Station 
4.5.  Simulasi Load Flow Menggunakan Software ETAP Power Station pada 
kondisi base case 
Simulasi load flow ini bertujuan untuk mengetahui kondisi awal sistem, 
mengetahui nilai rating tegangan pada setiap bus, mengetahui daya yang mengalir 
disetiap saluran dan mendapatkan nilai daya aktif serta daya reaktif pada bus. Pada 














Gambar 4. 3 sesudah  dijalankan dengan load flow pada kondisi base case 













Bus.01 0.963 Bus.39 0.952 Bus.78 0.956 
Bus.02 0.963 Bus.40 0.952 Bus.79 0.953 
Bus.03 0.959 Bus.41 0.952 Bus.80 0.953 
Bus.04 0.959 Bus.42 0.951 Bus.81 0.952 
Bus.05 0.956 Bus.43 0.951 Bus.82 0.952 
Bus.06 0.956 Bus.44 0.949 Bus.83 0.952 
Bus.07 0.951 Bus.45 0.948 Bus.84 0.952 
Bus.08 0.95 Bus.46 0.951 Bus.85 0.952 
Bus.09 0.949 Bus.47 0.95 Bus.86 0.961 
Bus.10 0.949 Bus.48 0.95 Bus.87 0.961 
Bus.11 0.949 Bus.49 0.948 Bus.88 0.959 
Bus.12 0.949 Bus.50 0.948 Bus.89 0.958 
Bus.13 0.949 Bus.51 0.948 Bus.90 0.95 
Bus.14 0.949 Bus.52 0.948 Bus.91 0.95 
Bus.15 0.969 Bus.53 0.948 Bus.92 0.948 
Bus.16 0.969 Bus.54 0.948 Bus.93 0.948 
Bus.17 0.965 Bus.55 0.948 Bus.94 0.948 
Bus.18 0.965 Bus.56 0.969 Bus.95 0.948 
Bus.19 0.965 Bus.57 0.969 Bus.96 0.946 
Bus.20 0.965 Bus.58 0.968 Bus.97 0.946 
Bus.21 0.963 Bus.59 0.965 Bus.98 0.946 
Bus.22 0.963 Bus.60 0.965 Bus.99 0.945 
Bus.23 0.961 Bus.61 0.965 Bus.100 0.944 
Bus.24 0.961 Bus.62 0.961 Bus.101 0.944 
Bus.25 0.96 Bus.63 0.961 Bus.102 0.944 
Bus.26 0.959 Bus.64 0.954 Bus.103 0.944 
Bus.27 0.959 Bus.65 0.954 Bus.104 0.944 
Bus.28 0.959 Bus.66 0.9496 Bus.105 0.944 







































































































Tegangan (p.u)kondisi base case
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 Adanya beberapa bus yang mengalami critical atau undervoltage seperti 
pada bus 9, 10, 11, 12, 13, 14, 44, 45, 46, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 66, 67, 68, 69, 
70, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 
110, 111, 112, 113,114, dan 115, dengan besaran nilai tegangan Vmin dan Vmax 
kondisi base case (0.942 p.u, 0.969 p.u) sehingga diperlukan kompensasi daya 
reaktif yang optimal guna memperbaiki rating tegangan disetiap bus. Dengan 
menggunakan tool Optimal Capacitor Placement (OCP) pada software ETAP dapat 
mengoptimalkan penempatan kapasitor agar tegangan setiap bus kembali 
beroperasi pada  standart yang ditentukan yaitu IEEE (0,95 pu ≤ V ≤ 1,05 pu).  
4.6.  Penempatan Kapasitor Optimal (OCP)  program pada software ETAP 
Power station 
Menjalankan Optimal Capasitor Placement (OCP) untuk mencari lokasi dan 
kapasitas kapasitor yang optimal dengan teknik Genetika Algoritma. Dengan 
mutasi dan crossover karakteristik yang baik dipilih untuk dibawa ke generasi 
berikutnya.Solusi optimal dapat dicapai melalui generasi berulang. Sebelum 
menggunakan OCP dilakukan pemilihan bus-bus kandidat untuk lokasi 
pemasangan kapasitor. Ukuran kapasitor dan lokasi yang sesuai untuk mendukung 
tegangan dan koreksi faktor daya dapat ditentukan dengan cara yang berbeda. 
Sebuah metode yang umum dan kemudian dijalankan dengan Optimal Capasitor 
Plecement(OCP) untuk menyempurnakan ukuran dan lokasi. metode ini 
menghasilkan solusi optimal. Dan itu juga bisa sangat memakan waktu dan tidak 
praktis untuk sistem yang sangat besar. 
 4.6.1.  Penentuan Bus Kandidat 
Klik optimal capacitor placement 
 
Gambar 4. 5 tool didalam software ETAP power station 





Tabel 4. 4. Penentuan kandidat bus yang akan dipilih untuk ditempatkan kapasitor 
Candidat 
ID Bus KV 
11 20  
50 20  







Dalam penentuan kandidat bus sebagai lokasi penempatan kapasitor seperti 
yang ditunjukan pada tabel 4.4 bus dengan nillai dibawah standar operasi atau baus 
yang mengalami kritikal pada program simulasi Optimal Capasitor Plecement 
(OCP) dapat ditentukan sendiri tetapi sebaiknya mengacu pada indek rugi-rugi daya 
pemilihan kandidat bus tergantung pada tujuan yang akan dicapai penentuan 
kandidat bus hanya dilakukan jika terdapat drop tegangan pada bus tersebut. 
Pada saat program Optimal Capasitor Plecement (OCP) dijalankan akan 
memilih kandidat Bus yang tersedia pada tabel 4.4 dan akan menyeleksi lokasi 
paling optimal yang akan ditempatkan kapasitor beserta kapasitas kapasitor yang 
optimal. 
b. Penentuan lokasi dan kapasitas optimal kapasitor 
Secara otomatis Optimal Capasitor Plcement (OCP) akan mengkalkulasikan 
kapasitas kapasitor minimal yang dibutuhkan dan lokasi optimal untuk 





Gambar 4. 6 lokasi serta kapasitas kapasitor 
Setelah dijalankan menggunakan program optimal capacitor plecement 
(OCP) program menampilkan lokasi dan kapasitas kapasitor yang optimal yang 
akan dipasang pada bus yang telah ditentukan. 
c.  Lokasi dan kapasitas kapasior 
Dengan menggunakan tool Optimal Capacitor Placement (OCP) pada 
software ETAP dapat mengoptimalkan penempatan kapasitor dengan tepat untuk 
memperbaiki rating tegangan tersebut. Dengan bus kandidat busnya adalah : 
Tabel 4. 5. Penentuan lokasi dengan Optimal Capasitor Plecement (OCP) 
Sumber : BANK SENTRAL REPUBLIK INDONESIA(BI) ($ 1 = Rp 13267) 
 Untuk biaya per kWh penulis mencantumkan harga rata-rata pemakaian beban 
rumah tangga seharga Rp 1.410,12 ini berlaku untuk untuk tarif golongan R-1 daftar 










harga satuan $ 8 /kVar 
$(Dollar) Rp(Rupiah) 
11 300 20 5 1500 12000 159204000 
50 300 20 9 2700 21600 286567200 
68 300 20 8 2400 19200 254726400 
69 300 20 9 2700 21600 286567200 
99 300 20 8 2400 19200 254726400 
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penulis menggunakan kapasitor tiga (3) step dengan kapasitas perstep 100 kVar 
dengan harga Rp10.712000 untuk 100 kVar, jadi kapasitas yang tercantum kedalam 
program Optimal Capasitor Plecement (OCP) 300 kvar dengan total harga 
keseluruhan Rp 32.136000 dan penulis mengasumsikan untuk harga kapasitor per 
kVar sebesar Rp 104000 daftar harga kapasitor dapat di lihat dilampiran. 
 Setelah menambahkan kandidat bus yang memiliki jatuh tegangan diluar batas 
±5% (standar toleransi tegangan AC PLN) ditemukan kapasitas dan lokasi kapasitor 














Gambar 4. 7  dijalankan kembali dengan load flow  setelah penempatan kapasitor 
kapasitor. 
Hasil dari simulasi load flow setelah penempatan optimal kapasitor dapat 
diketahui bahwa profil tegangan pada bus yang mengalami under voltage dapat 





Tabel 4. 6. Perbandingan profil tegangan (p.u) kondisi base case dan setelah 
penempatan optimal kapasitor 
Bus ID tegangan (p.u)kondisi base case 
tegangan (p.u) dengan 
kapasitor 
1 0.9629 0.9899 
2 0.9628 0.9898 
3 0.9586 0.988 
4 0.9586 0.988 
5 0.9559 0.9872 
6 0.9559 0.9872 
7 0.9509 0.9865 
8 0.95 0.9863 
9 0.9491 0.9863 
10 0.949 0.9862 
11 0.949 0.9864 
12 0.949 0.9864 
13 0.9489 0.9866 
14 0.9488 0.9862 
15 0.969 0.9918 
16 0.9689 0.9917 
17 0.9652 0.9879 
18 0.9652 0.9879 
19 0.9652 0.9879 
20 0.9651 0.9879 
21 0.9629 0.9856 
22 0.9629 0.9856 
23 0.9614 0.984 
24 0.9613 0.984 
25 0.9601 0.9827 
26 0.9593 0.9819 
27 0.9593 0.9819 
28 0.9589 0.9815 
29 0.9589 0.9815 
30 0.9592 0.9818 
31 0.9688 0.9929 
32 0.9687 0.9928 
33 0.9688 0.9929 
34 0.9656 0.9906 
35 0.9615 0.988 
36 0.9611 0.9876 
37 0.9539 0.9834 
38 0.9535 0.983 
39 0.9523 0.9821 
40 0.9521 0.9818 
41 0.9521 0.9818 
42 0.9508 0.9809 
43 0.9507 0.9808 






















































































































































tegangan (p.u)kondisi base case tegangan (p.u) dengan kapasitor
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Perbandingan Profil Tegangan kondisi base case  dan Setelah Penempatan 
kapasitor optimal Pada grafik (4.9) menunjukkan bahwa rating tegangan khususnya 
pada bus-bus yang mengalami critical atau undervoltage menjadi normal kembali 
yaitu dalam standart IEEE (0,95 pu ≤ V ≤ 1,05 pu). Kenaikan terjadi pula pada 
beberapa bus yang tidak mengalami critical undervoltage, namun kenaikan ini 
berdampak lebih baik pada rating tegangan bus tersebut. 
4.7.  Hasil perbandingan total Ploss dan Qloss kondisi base case dan sesudah 
penempatan kapasitor 
Tabel 4. 7. Perbandingan Ploss dan Qloss kondisi base case dan setelah penempatan 
kapasitor 
Total Ploss (KW) dan Qloss(kVar) KW kVar 
kondisi base case 529.388 831.4 
Dengan kapasitor 321.563 610.023 
 
Dapat dilihat pada tabel 4.7 bahwa setelah penempatan kapasitor yang 
optimal kenaikan rugi-rugi daya aktif dan daya reaktif pada kondisi base case 
berkurang karena adanya konpensasi daya reaktif dari kapasitor sehingga profil 
tegangan terjaga dan tetap bekerja pada batas yang diijinkan. 
 
Gambar 4. 9 ografik perbandingan Ploss (kw) dan Qloss (kVar) kondisi base case 
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4.8. Hasil Penempatan Optimal Kapasitor 
4.8.1. Biaya pembelian dan pemasangan kapasitor 
Tabel 4. 8. Pembelian dan biaya pemasangan kapasitor 
 
Tabel 4.8 merupakan tabel kapasitas dan lokasi penempatan kapasitor pada 
bus yang telah dipilih oleh Optimal Capasitor Plecement (OCP) dengan jumlah 
kapasitor39 buah dengan biaya operasi pertahun sebesar $15600 (Rp 206965200) 
yang telah ditentukan dan harga pembelian kapasitor beserta biaya pemasangan 
kapasitor pada rating tegangan 20 kV dan rating kapasitor 100 kVar/bank dengan 
kapasitor 3 step jadi total kapasitor menjadi 300 kVar, dengan biaya pembelian 
kapasitor per kVar sebesar $ 8 (Rp 106136)  dan untuk biaya pemasangan kapasitor 
sebesar $ 400 ( Rp 5306800.) 
4.8.2.  Ringkasan laba pertahun. 
Tabel 4. 9. laba pertahun dan peningkatan laba akumulativ pertahun 
Cost ($) Saving ($) 
Year Installation Operation Loss Reduction Yearly Profit 
Accumulative 
Profit 
1 95600.00 15600.00 1509655.00 -1620855.00 -1620855.00 
2 0.00 15600.00 1509655.00 1525255.00 -3146110.00 
3 0.00 15600.00 1509655.00 1525255.00 -4671366.00 
4 0.00 15600.00 1509655.00 1525255.00 -6196621.00 
5 0.00 15600.00 1509655.00 1525255.00 -7721876.00 
6 0.00 15600.00 1509655.00 1525255.00 -9247131.00 
7 0.00 15600.00 1509655.00 1525255.00 10772390.00 
8 0.00 15600.00 1509655.00 1525255.00 12297640.00 
9 0.00 15600.00 1509655.00 1525255.00 13822900.00 
10 0.00 15600.00 1509655.00 1525255.00 15348150.00 
11 0.00 15600.00 1509655.00 1525255.00 16873410.00 
12 0.00 15600.00 1509655.00 1525255.00 18398660.00 
13 0.00 15600.00 1509655.00 1525255.00 19923920.00 
14 0.00 15600.00 1509655.00 1525255.00 21449170.00 
15 0.00 15600.00 1509655.00 1525255.00 22974430.00 
Candidate Buses Capacitor Information 
    
Operating 
Voltage 












Installation Purchase Oper./Year 
Bus.11 20 101.025 -4.9 100 300 20 5 1500 400 12000 2000 
Bus.50 20 99.93 -4.21 100 300 20 9 2700 400 21600 3600 
Bus.68 20 101.65 -5.28 100 300 20 8 2400 400 19200 3200 
Bus.69 20 101.592 -5.32 100 300 20 9 2700 400 21600 3600 
Bus.99 20 99.344 -4.1 100 300 20 8 2400 400 19200 3200 
Bus.104 20 99.65 -2.97 100               
Bus.101 20 99.165 -3.8 100               
Bus.107 20 98.654 -3.92 100               





Gambar 4. 10 grafik laba pertahun dan laba akumulativ pertahun 
Total pembelian dan pemasangan kapasitor sebesar $ 95600 (Rp 1268325200) 
mampu menghemat biaya kerugian daya pertahun sebesar $ 1509655 ( Rp 
2.002859289x1010)pertahun dan laba pertahun sebesar $ 1525255 (Rp 2023555809x1010 
) dari tahun pertama sampai tahun ke enam (6) belum mengalami keuntungan dari 
hasil pemasangan kapasitor pada tahun ke tujuh (7) mengalami peningkatan laba 
akumulativ sebesar $ 10772390 (Rp 1429172981 x1011) dan sampai tahun kelima 
belas mengalami peningkatan laba akumulativ sebesar $ 22974430 (Rp 

































KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1. Kesimpulan 
1. Metode yang diterapkan pada Skripsi ini dengan menggunakan program 
Optimal Capasitor Plecement (OCP) dapat menentukan lokasi dan kapasitas 
optimal kapasitor disistem distribusi PT.PLN Sumbawa Besar masing-masing 
pada,: bus 11 dengan kapasitas 1500 kVar, bus 50 dengan kapasitas 2700 kVar, 
bus 68 dengan kapasitas 2400 kVar, bus 69 dengan kapasitas 2700 kVar, dan 
bus 99 dengan kapasitas 2400 kVar, sehingga profil tegangan sistem meningkat 
sesuai batas yang diijinkan dan rugi-rugi saluran tereduksi. 
2. Setelah pemasangan kapasitor optimal menggunakan program OCP profil 
tegangan yang sebelumnya mengalami kritikal,seluruhnya dapat ditingkatkan 
pada batas margin yang diijinkan yaitu lebih dari 0,95 p.u dan kurang dari 1,05 
p.u. 
3. Sedangkan rugi-rugi daya yang dapat direduksi setelah pemasangan kapasitor 
optimal menggunakan program OCP dapat direduksi menjadi 207.825 (kW) 
dan 221.377 (kVar). 
4. Biaya optimal pembelian dan pemasangan kapasitor masing-masing sebesar $ 
93.600 (Rp 124.179.1200) dan $ 2000 (Rp 26.534.000). 
5.2. Saran 
1. Untuk pengembangan selanjutnya disarankan menggunakan Static var 
compensator (SVC)  agar dapat mensuplai daya reaktif sesuai kebutuhan yang 
diperlukan oleh beban disistem jaringan distribusi. 
2. Untuk proses simulasi dapat menggunakan aplikasi sistem tenaga lain yang 
mendukung sehingga hasil optimasi lebih baik dibandingkan hasil simulasi pada 
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